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Abstrak
Penelitian  ini  bertujuan  untuk  mengidentifikasi,  mengukur  konsentrasi,  dan  menghitung  faktor  emisi  zat
anorganik  PM10  yang dihasilkan oleh sepeda motor. Asap kendaraan sepeda motor kemudian ditangkap menggunakan
kertas saring PM10 Whatman 1 selama 60 menit, kemudian dianalisis menggunakan  X-Ray Fluorecence Panalytical
Minipal 4. Hasil analisis tersebut berupa zat anorganik dalam konsentrasi yang berbeda pada setiap sepeda motor. Zat
anorganik yang teridentifikasi adalah P, Ba, Ca, Cr, Sc, Ti dan Cu. Zat anorganik tersebut memiliki konsentrasi total
dengan range nilai 5,6 mg/m3 sampai dengan 8,2 mg/m3  dan faktor emisi dengan range nilai (0,2±0,2)  mg/L sampai
dengan (2,8±0,7) mg/L. Nilai faktor emisi tersebut bergantung pada jenis kendaraan.
Kata kunci: PM10, zat anorganik, konsentrasi total, faktor emisi.
Abstract
The study was aimed to identify, measure concentration, and calculate  emission factor of PM 10 inorganik
compounds which emitted by motorcycle. The vehicle smokes were trapped wtih a PM10 Whatman 1 paper while 60
minutes, then analyzed by a Panalytical Minipal 4 X-Ray Fluorecence. The result were inorganic compounds with
different concentration for every motorcycle. The inorganic compounds were identified is P, Ba, Ca, Cr, Sc, Ti and Cu.
They were has total concertration with range value of 5,6 mg/m3 to 8,2 mg/m3 and emission factor with range value of
(0,2±0,2) mg/L to  (2,8±0,7) mg/L. The emission factor depended on the motorcycles.
Keywords: PM10, inorganic compound, total concentration, emission factor. 
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Pendahuluan
Jumlah kendaraan di Indoesia mengalami
peningkatan,  khususnya sepeda motor.  Data dari
Badan  Pusat  Statistik  republik  Indonesia
mengenai jumlah sepeda motor pada tahun 2012
telah  mencapai  76.381.183  buah  (BPS,  2012).
Peningkatan  jumlah  kendaraan  menyebabkan
polusi  udara  meningkat.  Polusi  udara  sebagian
besar  berasal  dari  emisi  transpotasi,  yang  mana
hampir  60%  polutannya  terdiri  dari  karbon
monoksida, sekitar 15% terdiri dari hidrokarbon,
dan  lainnya  berupa  partikel  (Fardiaz,  1992).
Polutan-polutan  yang  berasal  dari  emisi
transportasi  bersifat  merugikan  kesehatan  dan
berdampak buruk bagi lingkungan (Vallero 2008).
Emisi  yang  dihasilkan  oleh  kendaraan  memiliki
kontribusi  besar  baik  secara  langsung  maupun
secara  tidak  langsung  dalam  hal  konsentrasi
partikel  di  atmosfer.  Kontribusi  emisi  kendaraan
secara langsung mencakup gas buang kendaraan
(Mulawa, et al. 1997), sedangkan kontribusi emisi
kendaraan  secara  tidak  langsung  berupa  gas
reaktif,  baik  organik  maupun  anorganik  yang
berasal  dari  particulate  matter (PM)  tambahan
melalui atmosfer (Handler,  et  al.  2008).  Resiko
kesehatan  yang  disebabkan  oleh  particulate
matter (PM) berhubungan dengan konsentrasi PM
yang tinggi di udara (Dockery, et al. 1993). Salah
satu jenis  particulate  matter (PM) adalah  PM10.
PM10 berpotensi menimbulkan dampak buruk bagi
kesehatan  manusia.  Paparan  PM10 terhadap
kesehatan  melalui  studi   secara  epidimiologikal
menyatakan  bahwa  PM10 dapat  mengakibatkan
kematian,  penyakit  kronis  seperti  kanker,
bronkitis, asma, dan penyakit pernapasan lainnya.
Paparan  PM10 dalam  jangka  panjang  dapat
menyebabkan  resiko  kematian,  kardiopulmonari
dan kanker paru-paru (World Health Organization
2006).   Oleh  karena  itu  penulis  tertarik  untuk
meneliti  kandungan  anorganik  PM10 yang
dihasilkan oleh emisi sepeda motor. 
Metode
Pada  penelitian  ini  digunakan  alat  dan
bahan antara lain adalah tiga buah sepeda motor
(Honda Supra X tahun 2009,  Honda Beat  2011,
dan  Honda  Beat  tahun  2012),  sebuah  pinset,
sebuah  neraca OHAUS  digital,  XRF  (X-Ray
Fluorosense)  Panalytical Minipal 4, corong, pipa
dengan  diameter  12  cm,   frame atau  bingkai,
timer,  kertas  label,  statif,  klem,  beberapa  kertas
filter PM10 (Whatman  1,)  aluminium  foil,
Kanomax  AO31  Anemomaster,  dan bahan  bakar
berupa bensin premium 88. 
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Tabel 1. Sampel Sepeda Motor yang
Digunakan.
No Jenis Motor Tahun cc
1 Honda Supra X 2009 125
2 Honda Beat 2011 108
3 Honda Beat 2012 108
Beberapa  persiapan  pengambilan  data  meliputi
persiapan  set  peralatan  untuk  trapping,
pengukuran  massa  filter PM10 sebelum  dan
sesudah  trapping,  trapping emisi  sepeda  motor
dan  pengukuran  bahan  bakar, pengukuran  flow
rate,  pengukuran  diameter  knalpot,  dan
identifikasi  partikulat zat anorganik PM10 dengan
X-Ray  Fluorecence (XRF).  Massa  filter  diukur
dengan  neraca  OHAUS  digital.  Massa  filter
merupakan selisih massa filter PM10 sebelum dan
sesudah dipapari  emisi  sepeda  motor  selama 60
menit (trapping). Pengukuran flow rate dilakukan
pada  mesin  motor  yang  dihidupkan  dengan
putaran  1250  rpm  (rotasi  per  menit)
menggunakan  Kanomax  AO31 Anemomaster .
Diameter  knalpot  diukur  menggunakan  jangka
sorong.  Identifikasi  sampel  meliputi   analisis
sampel  menggunakan  X-Rayfluorescence
Panalytical  Minipal  4 dan  dilakukan  di
Laboratorium Sentral Universitas Negeri Malang.
Data-data  yang  diperoleh  berupa  selisih
massa filter  (mg),   diameter  knalpot  (m),   flow
rate atau  kecepatan  emisi  (m/s),  dan  volume
bahan  bakar  yang  dikonsumsi  selama  trapping
(L).  Data-data  tersebut  digunakan  untuk
menghitung debit  emisi  (m3/s),  volume total  zat
anorganik emisi sepeda motor  (m3),  konsentrasi
total  zat  anorganik  yang  dihasilkan  oleh  emisi
sepeda motor (mg/m3),  massa tiap zat anorganik
(mg) dan emisi faktor tiap zat anorganik (mg/L). 
Debit  merupakan  volume  fluida  yang
melewati suatu titik per satuan waktu (m3/s). Debit
diperoleh  dari  hasil  kali  luasan  knalpot  (m2)
dengan  flow rate  emisi (m/s),  untuk menghitung
debit emisi digunakan persamaan 1
Q=A .v . (1)
Volume  total  emisi  (m3)  diperoleh  dari   hasil
perkalian  dari  debit  (m3/s)  dengan  waktu
pemaparan emisi (s), ditunjukkan oleh persamaan
2.  Volume  total   emisi  merupakan  banyaknya
emisi yang dihasilkan selama paparan 
V tot=Q ∙t  . (2)
Konsentrasi  total  zat  anorganik  PM10 (mg/m3)
diperoleh dari hasil bagi selisih massa filter (mg)
dengan volume total anorganik  (m3), ditunjukkan
persamaan 3
C=∆ m
V tot  . (3)
Massa  tiap  zat  anorganik  merupakan  perkalian
konsentrasi  total   (mg/m3)  (dengan  persentase
konsentrasi  (%)  tiap  zat  anorganik  PM10 hasil
analisis XRF.
mt= unsur ∙C  . (4)
Faktor emisi (mg/L) tiap zat anorganik dari emisi
sepeda  motor  diperoleh  dari  massa  tiap  zat
anorganik (mg) kemudian dibagi dengan volume
bahan  bakar  yang  terpakai  selama  enam  puluh





 Zat  anorganik  hasil  analisis  XRF  (X-Ray
Flurocence) 
Zat  anorganik  yang  teridentifikasi  dari
analisis X-Ray Flourocence (XRF) pada penelitian
ini  adalah P,  Ba,  Ca,  Cr,  Sc,  Ti  dan  Cu.  Masing-
masing  zat  anorganik  pada  penelitian  ini,  dari
analisis  XRF  memiliki  persentase  konsentrasi
yang berbeda.  Zat  anorganik yang teridentifikasi
merupakan campuran dari zat padat dan cair yang
tersuspensi  yang  mengandung  konsentrasi,
komposisi,  dan  berjenis  PM10  (Mowraska  &
Zhang,  2002).  PM10 merupakan  partikel  dengan
ukuran diameter 10µm  atau berukuran lebih kecil
(Wei,  et  al.,  1999).  Zat  anorganik  yang
teridentifikasi  pada  PM10 memiliki  kemampuan
untuk  memasuki  daerah  pernapasan  dan  dapat
mencapai paru-paru (Zereini & Wiseman, 2010). 
 Konsentrasi  total  zat  anorganik  yang
teridentifikasi
Emisi  dari  kendaraan bermotor memiliki
kontribusi  besar  terhadap konsentrasi  partikel  di
atmosfer.  Nilai  konsentrasi  total  zat  anorganik
menunjukkan  jumlah  partikulat  zat  anorganik
yang  teridentifikasi  dalam  volume  total  zat
anorganik  yang  dihasilkan  oleh  emisi  sepeda
motor. Konsentrasi partikel mempengaruhi tingkat
PM di lingkungan. Konsentrasi particulate matter
(PM)  yang  tinggi  di  udara  sangat  berhubungan
dengan   resiko  kesehatan  (Dockery,  Pope,  Xu,
Spengler,  Ware,  & Fay,  1993).  Konsentrasi  total
zat anorganik PM10 dari emisi sepeda motor dalam
miligram per  meter kubik (mg/m3)  yang terukur
dalam  penelitian  ini  memiliki  range nilai  5,6
2
mg/m3 sampai  dengan  8,2  mg/m3,  ditunjukkan
oleh Gambar 1.
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Gambar 1. Konsentrasi Total Zat Anorganik dari Emisi
Sepeda Motor (mg/m3).
 Faktor emisi zat anorganik yang teridentifikasi
Faktor  emisi  adalah  nilai  yang
menghubungkan jumlah  particulate matter (PM)
yang  diemisikan  dari  suatu  kegiatan  yang
berhubungan  dengan  sumber  polutan.  Faktor
emisi  bergantung  pada  jenis  kendaraan,  bahan
bakar  yang digunakan,  proses  pembakaran,  cara
perawatan  kendaraan,  cara  mengendarai,
kecepatan mengendarai, dan keadaan meteorologi
lokal (Morawska, Ristovski, Jayaratne, Keogh, &
Ling,  2008).  Beberapa  unsur  seperti   Si,  Ca,Ti
ditemukan pada coarse partikel (PM10) (Tecer, et
al., 2012). PM10 memiliki potensi yang merugikan
kesehatan  manusia  baik  dewasa  maupun  anak-
anak.  PM10 dan  polutan  lain  dapat  membentuk
campuran partikel yang lebih kompleks, debu, dan
gas yang dihasilkan oleh proses pembakaran pada
kendaraan.  Paparan  PM10 terhadap  kesehatan
manusia dapat mengakibatkan kematian, penyakit
kronis  seperti  kanker,  bronkitis,  asma,  dan
penyakit  pernapasan  lainnya  (World  Health
Organization,  2006).  Faktor  emisi  (EF)  pada
penelitian ini memiliki range nilai (0,2±0,2) mg/L
sampai  dengan  (2,8±0,7) mg/L.  Nilai  EF  untuk
setiap zat anorganik adalah Sc (0,2±0,2) mg/L, Cr
(0,3±0,1) mg/L, Ca (0,9±0,2) mg/L, Ba (2,5±0,5)
mg/L, dan P  (2,8±0,7) mg/L.
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Gambar 2. Faktor emisi rata-rata zat anorganik dari
emisi sepeda motor (mg/L).
Simpulan
Emisi  sepeda  motor  mengandung  zat
anorganik  particulate matter yang berjenis PM10
dan  dapat  ditangkap  dengan  kertas  saring
Whatman  1 (PM10)  yang  dipapari  emisi  sepeda
motor selama 60 menit.  Identifikasi zat anorganik
PM10 menggunakan  metode  x-ray  fluoresence
(XRF).  Zat  anorganik  PM10  dari  emisi  sepeda
motor yang teridentifikasi dengan XRF adalah  P,
Ba, Ca, Cr, dan Sc. Konsentrasi total zat anorganik
PM10 pada penelitian ini adalah 5,6 mg/m3 sampai
dengan 8,2 mg/m3 dan faktor emisi rata-rata dalam
penelitian  ini  adalah  (0,2±0,2)  mg/L  sampai
dengan (2,8±0,7) mg/L.  Konsentrasi untuk setiap
sepeda  motor  menghasilkan  zat  anorganik   dan
faktor emisi yang berbeda.
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